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blocks. This assembly stand is used for plugging the water and oil jackets of the blocks, with options to
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ALKUSANAT

Kiitokset Ilari Laineelle, Juha Oksaselle sekd AGCO Powerille tyon mahdollistamisesta. Manu-
aalisen tulppaussolun sekd sen toimilaitteiden suunnittelu lihti AGCO Powerin tarpeesta, kun
tuotantoa muokattiin ja nykyinen jérjestelma ei enédé ollut jarkeva tehtaan kéyttoon. Tyo oli alku-
perdisessd laajuudessaan liian suuri vain kandityoksi, joten vaikka koko projekti jatkui omana
kokonaisuutenaan, on tdhdn kandityohdn otettu mukaan vain tulppaussolussa sijaitsevan tulp-
pauspukin suunnittelu. Suunnittelun ldhtokohtana kdytin aiemmin kéytdssé olleita mutta tdhén
tarkoitukseen sopimattomia tulppauspukkeja, aiempaa kokoonpanolinjastoa sekd Eurokoodi 3:n

mitoitusohjeita.
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1. JOHDANTO

AGCO-Konserni kuuluu maailman suurimpiin maatalouskoneiden valmistajiin, ja sen tuotteita ja
tuotemerkkejd myydéédn kaikkialla maailmassa. Moottorivalmistuksen lisdksi Suomessa toimii
AGCQO:n alla my0s Valtran traktori- sekéd generaattoritehdas, joka sijaitsee Suolahdessa. AGCO
Power Oy kuuluu tdhédn konserniin, ja toimii sen moottorivalmistuksen kehtona sekd Suomessa
ettd maailmalla. Nokian Linnavuoren tehtaalla toimii konsernin ainoa moottorivalmistuksen tuo-
tekehitysyksikko. Kapasiteetiltaan Linnavuoren tehdas tuottaa normaalina vuotena ~30 000
moottoria, jotka vaihtelevat kooltaan 3-sylinterisestd suurimpaan V12-moottoriin. Nédiden lisdksi
tehdas tuottaa ~1.3 miljoonaa hammaspydrdd ja vaihteiston osaa, joista useimmat kaytetdan

AGCO Power Oy:n omiin moottoreihin ja vaihteistoihin. (AGCO Power Oy 2019)

AGCO Power Oy:n Linnavuoren tehtaalla alkoi vuoden 2020 kesén aikana mittava uudistuspro-
jekti nimeltddn Streamline, jossa ldahes kaikki kokoonpanolinjastot uudistettiin ja siirrettiin 5-hal-
lista uunituoreeseen 6-halliin. 6-Halli sijaitsee vanhan tehdasalueen ulkopuolella, edelleen kui-
tenkin Linnavuoren kupeessa. Osavalmistus eli moottori-, 6ljypohja-, ja kansivalujen koneistus
sekd hammaspyorivalmistus jii vield kantatehtaan puolelle, mutta seuraavan kahden vuoden ai-
kana suuri osa vanhasta koneistuslinjastosta puretaan ja siirrytdén kdyttimééan tuotantoteknisesti
joustavampaa koneistuslinjaa. Tulevaisuudessa suuret koneistuskeskukset hoitavat tydston kai-

kille moottorimalleille, mukaan lukien uuden moottoriperheen mallit.

Tamé uudistus tarkoitti myds suurta uudistusta ryhmien kokoonpanotapaan ja sen toteutukseen.
Aiemmin tehtaan vanhemman moottoriperheen eli HD-moottorien kokoonpano ja tulppaaminen
on tapahtunut automaattivetoisella linjastolla, jossa moottorit nostetaan kehéradalla liikkuvalle
pukille. Ne kiertdavit sen padlla kokoonpanopisteissd, kunnes saapuvat takaisin kierroksen alku-
pisteeseen, josta ne nostetaan kuljetettavaksi seuraavaan kokoonpanovaiheeseen. Tdmén kierrok-
sen aikana tapahtuu moottorien 6ljy- seka jadhdytysvaipan tulppaus, jossa moottoriaihioon asen-
netaan paineilmavasaroita sekéd kuparivasaraa ja tuurnia kdyttden kuppitulppia, putkia, 6ljyput-
kien venttiilejd sekd moottorilimmittimid. Nim4 osat asennetaan siksi, etti eri valmistajien moot-
toreille pystytddn valmistamaan erilaisia variantteja, vaikka moottoriryhmén aihion koko olisi

kaikissa malleissa sama.

Koska kaikki muut kokoonpanovaiheet siirretddn 6-halliin, tuotantorakenne muuttuu merkitta-
visti, ja tulppauksesta tulee ensimmaéinen kokoonpanovaihe. Tdssé kandidaatintydssa keskitytdan
tahén vaiheeseen, ja kuinka yksi sen tdrkeimmisté toimilaitteista, tulppauspukki, suunnitellaan ja

rakennetaan. Tarkoituksena on tutkia edelld kuvattua aiempaa ratkaisua, ja kayttaa sitd sekd kéyt-



tdjien palautetta ja ideoita ja suunnitella uuteen tuotantorakenteeseen sopiva pukki. Suunnittelu-
tyOssd kéytetddn apuna SolidWorks 2019 CAD-ohjelmistoa (engl. Computer aided design), ja

kisilaskentaan kdytetdan Smath-ohjelmistoa.

Téssé tyossd kdydadan aluksi 1dpi vanha ratkaisu ja tehdéén siitd toiminnan kannalta tarkedt huo-
miot. Tdman jdlkeen kasitelldin koneenrakennuksen teoriaa ja tapoja, joita sovelletaan suunnitte-
lussa. Ty0 padtetddn kdymalla 14pi suunnittelun vaiheet joilla saa rakennettua uuden, suunnittelu-

tavoitteet tayttavan tulppauspukin.



2. SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Moottorityyppien ja moottoriaihioiden monimuotoisuuden vuoksi kokoonpanolinjastot olivat
muodostuneet niin, ettd 5-hallissa kokoonpantiin 33-, 44-, 49 HLA-, 66- ja 74-moottoreita, eli
kolme, neljé, ja kuusisylinterisid moottoreita sekd niiden HLA (Hydraulic Lash Adjuster) vari-
antteja. 6-hallissa kokoonpantiin 84- ja 98-moottoreita, sekd niiden suurimpia sukulaisia eli V12-
moottoreita. 84-ryhmaé on kuusisylinterinen mutta suuremmalla iskutilavuudella ja korkeammalla
sylinterikansitasolla varustettu moottoriryhma kuin 74-ryhmé, ja 98-ryhmai on seitseménsylinte-
rinen ja yhtd korkea kuin 84-ryhma. Niitd valmistettiin eri sijainnissa koska niiden variantit ja
kokoonpanojérjestys poikkesivat pienemmistd serkuistaan. Molempien kokoonpanopisteet on
kuitenkin otettava huomioon suunnittelussa, sillé tyén kohteena olevan tulppauspukin ldpi kulkee

tulevaisuudessa jokainen Linnavuoren AGCO Power Oy:n valmistama moottoriryhma.

Lyotdvien osien lisdksi osaan moottoriryhmistd, nimenomaan HLA-variantteihin, asennetaan
kannen ja toisen kyljen puolelle vaéntimilla M10x1-tulpparuuvit ja niihin sopivat Usit-tiivisteet,

ja se tapahtui 5-hallissa teollisuusrobotin avulla ja 6-hallissa kdsin akkutoimisilla vaantimill.

2.1 Aiemmat tulppauspisteet

5-hallin kokoonpanolinjastossa oli aiemmin Ewab-engineering:n (Ruotsalainen sisélogistiikkaan
erikoistunut suunnitteluyhtié) suunnittelemia radalla liikkuvia moottoritelineitd, joissa oli
pneumaattisesti vapautettava 8-asentoinen kainto. Linjastossa oli moottorien kulkujérjestyksessi
aluksi nosturi, neljd tulppaustydpistettd, merkintilaite sekéd venttiilikoneiston sditokone. Jokai-
sessa tyOpisteesséd asennettiin eri tulppia moottoriaihion eri aukkoihin, ja merkintilaite kaiversi
jokaiseen moottoriaihioon niiden sarjanumeron. Tdmén jéilkeen venttiilit séddettiin ohjear-
voihinsa. Tdmai jarjestelma oli purkuaikanaan 16 vuotta vanha, ja sen kayttdminen ei olisi ollut
mahdollista uudessa kokoonpanolinjastossa, joten se ldhetettiin kokonaisuudessaan romutta-

molle.



Kuva 1. Osittain tulpattu 6-sylinterinen HD74-moottoriryhmd Ewab-telineelld.

Kuvassa 1 telineen kdantdmekanismi oli toteutettu yhdistimailla koteloilla radiaalisia voimia hy-
vin vastaanottava normaali kuulalaakeri, sekd hyvin aksiaalisia voimia kestidvéa painelaakeri. 8-
asentoinen paineilmatoiminen lukitus oli toteutettu jousipalautteisella koneistetulla tapilla, joka
pystyttiin vapauttamaan itse rataan yhdistetylld paineilmasylinterilld. Pydritysominaisuus on
tyontekijoiden mukaan erittdin térked, ettd ty0ergonomia ja turvallisuus sdilyy. Toinen tirked
mutta ndisté telineistd puuttuva ominaisuus on korkeussdito, joka taytyy ottaa huomioon uuden
version suunnittelussa. Asennettavia tulppia ja osia on moottoriryhmissa kaikilla korkeuksilla
(Mikkola 2020).
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Kuva 2. Lamelliketjiukuljettimen pddlld liikkuva Ewab-teline ilman moottoriryhmdd.

Telineessd on paikat kaikille HD-ryhmille (engl. Heavy Duty), ja koska linjasto oli osittain auto-
matisoitu, myos suhteellisen tarkat paikoitustapit kuten kuvassa 2. Jokaisen ryhmén pohjassa on
koneistusta varten tarkoitetut paikoituspisteet, pinnatappien reidt, ja ndistd sijainneista ryhmat

paikoitettiin telineiden paille.

Téstd eteenpdin tdmin kokoonpanovaiheen nimityksend kéytetdén tulppaustyotd, silléd se on té-
min tyon kannalta ainoa merkitsevé osuus koko linjastolla tehdysté tyostad. Moottorityyppien suu-
ren variaation vuoksi tulppaustyd on lahinnd manuaalista, kdsin tehtédvédé osien sijoittamista ja
niiden kiinnittdmisté paikalleen. Linjastossa paikoitustapit olivat tarpeellisia ainoastaan automa-
tisoitujen sarjanumeron merkintélaitteen seka venttiilikoneiston sédtokoneen vuoksi, joten niiden

tarpeita ei tarvitse ottaa jatkossa huomioon.



Kuva 3. Preumaattisella pysdyttdjdlld varustettu 6-hallin korkeussdddettivi tulppaus-
pukki.

6-hallissa tulppausta tehtiin 84- ja 98- ryhmille, ja kuvassa 3 pukin pdilld on 84-ryhma. Néiden
ryhmétyyppien tulppaus eroaa 5-hallin vastaavista niiden 40 mm suuremman korkeuden vuoksi.
Kyseisten ryhmien kaikkiin variantteihin asennetaan HLA-kierretulpat. Témén lisdksi ryhmén
yldreunassa oleva koneistettu pinta johon sarjanumero kirjoitetaan, on sijainniltaan eri paikassa
kuin pienemmilla varianteilla. Kyseiselld pukilla pystyy tulppaamaan vain 74-, 84- ja 98- ryhmid,

silld sen 320 mm leveys on liian kapea muille.

Téssa pukissa huomionarvoista on, ettd se on liitetty suoraan rullaradan padhén. Siind on kahdella
sdhkoisesti toimivalla synkronoidulla nostopilarilla toteutettu korkeussdétd, kuulalaakeriyksi-
kolla ja akselilla toteutettu pyoritys sekd pneumaattisella sylinterilld toteutettu karkaamisen esto.
Valmistajasta ei ole tarkkaa tietoa, mutta se on toteutettu yksittdiskappaleena jossakin tampere-

laisessa konepajassa, ja materiaalina ollut ldhinna terés.
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2.2 Tulppaustapahtuma

Lyoétavien osien eli tulppien asentaminen moottoriryhmiin tapahtuu hieman toisistaan eroavilla
tavoilla, mutta yhteistd niille on, etti ldhes aina luotetaan ahdistussovitteeseen. Suurempien kup-
pitulppien kohdalla asentamiseen kdytetdin myds Loctiten valmistamaan 675- komponenttilii-
maa. Itse tulpattavia osia on 33 erilaista; ahtimen 13ht6j4, 6ljyholkkeja, moottorildammittimid, kup-
pitulppia ja asennusvasteita. Vastaavasti myos tyokaluja eli paineilmavasaran kérkeen sovitetta-

via tuurnia on yhtd montaa laatua.

. — B
- ﬁl—_‘

»t\\\-&q&\-‘:“\ﬁp\

Kuva 4. Ylivasemmalla D40 Kuppitulppia, Yldoikealla RRH10 Paineilmavasara, al-
haalla vasemmalla liimanlevitystd kdisin 44-ryhmdn D40 kuppitulpan aukkoon, ja al-
haalla oikealla ohjendytto.
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Kuvassa 4 esitellddn tulppaustapahtumaa kayttden esimerkkiné yleistd kaikkiin ryhmiin tulevaa
D40 kuppitulppaa. Néitd tulppia on yleensi useita jokaisessa ryhmaissi, ja ne sijaitsevat ympari
ryhméi. Tulppa asennetaan jadhdytysvaippaan sellaiselle paikalle missi toisessa moottorivarian-
tissa saattaa olla esimerkiksi moottorilimmittimen paikka, mutta tdssd se on tukittava. Tyontekijét

saavat ohjeet moottorivariantin mukaan automaattisesti ldheiselle Keko-naytolle (Keskuskokoon-

pano-jarjestelmé), ja asensivat niiden mukaan osat paikoilleen.

Kuva 5. Kuvasarjassa kuppitulppa asennetaan reikddn paineilmavasaran ja tuurnan
avulla.
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Kuten yhdistetyssd kuvassa 5 ndytetddn, tulppa pakotetaan reikddn suoraan vastepintojen avulla.
Néma tulpat asennetaan ahdistussovitteena, ja se takaa mahdollisimman tiiviin liitoksen. Ahdis-
tussovitteen liséksi osaan rei’istd levitetddn joko késin siveltimelld, tai Loctite-Henkel:n valmis-

taman RotoSprayn avulla varovaisesti kerros liimaa.

Ruostumattomasta terdksestd valmistetuille kuppitulpille tapahtuu timén vaiheen aikana huomat-
tavaa muodonmuutosta, kun niiden halkaisijaa puristetaan 0,2—0,5 mm pienemmaksi. Niiden
asennukseen tarvitaan siis huomattavan paljon voimaa. Vélttaddkseen moottoriryhmien muodon-
muutoksia, jotka aiheutuisivat suurista ja tasaisista voimista, asennus tapahtuu yleensé paineilma-
vasaroilla. Paineilmavasarat kayttdvét niiden sisdisen massavasaran liike-energiaa tulppien pai-
kalleen asentamiseen véhén kerrallaan. Tdmén ldhestymistavan huonot puolet ovat, etti siitd ai-
heutuu erittdin kovaa danti (Atlas CopCo 2020), ja asennusreikien reunat saattavat lohkeilla nuor-

rutusterdksestd valmistettujen tuurnien vaikutuksesta. (Mikkola 2020)
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3. LUJUUSLASKENNAN TEORIAA

Suunniteltava pukki tulee olemaan yhdistelmé koneistettuja ja hitsattuja terdskokoonpanoja, jotka
yhdistetddn toisiinsa ruuveilla. Terdksisen rakenteen mitoitukseen tarvitaan lujuusopin teoriaa tai-

vutuksen, venytyksen ja hitsaussaumojen suhteen.

3.1 Momentti, voima ja jannitys

Aloituspisteend voi kdyttdd momenttia, jonka yksikkond toimii Newtonmetri [Nm]. Momentti
kuvaa voiman aikaansaamaa vaant0d varren mitan padssd voiman vaikutuspisteestd. Yksinkertai-
sessa tapauksessa pistemaistd voimaa vaaka-asentoisen, padstadn jaykasti kiinnitetyn sauvan paa-

dyssa. (Salmi 2007)

e

NS

Kuva 6. Galileon ulokepalkkikoe, ja sen yksinkertaistetut analogiat (Salmi 2007 s.21).

Momentille M;saadaan kaava (1)
M=+FXxL, (1)

jossa F on voima [N] ja L on varren pituus [m] (Salmi 1978). Kuvan 6 kaikissa tapauksissa kiin-
nitetyn paddyn momentin pystyy laskemaan kiyttden kaavaa (1), jos tiedetddn palkin pituus ja
voiman suuruus ja suunta. Voima aiheutuu kuvan tapauksessa painovoimasta, joten sille voi kéyt-

tdd kaavaa (2)
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F=mXa=mxXg, 2)

jossam on massa [kg] ja a on kiihtyvyys [m/s?]. Tdssi tapauksessa a:n arvona kiytetdéin putoamis-

kiihtyvyyttd g ~ 9,81 m/s* merenpinnan korkeudella (SFS 3991 2012).

Jannitys on lujuusopissa kappaleen rasituksen suuruutta pinta-alaa kohden kuvaava suure, jonka
yksikkond toimii Pascal, [Pa] (Salmi 2007). Pascalia kdytetddn suureena myos paineen mittaa-

miseen, ja se voidaan lausua my0s voiman ja pinta-alan suhteena (SFS 3880 2012)

lpa =[] =

Jannitysté tarkastellaan yleisesti kolmella toisistaan eroavalla tavalla:
e normaalijinnityksend
o leikkausjinnityksena

e taivutusjannityksena.

Normaalijédnnitys on kappaleen poikkileikkauksen pinta-alan jannitys, ja sen aiheuttaa voima,

joka on poikkipintaan ndhden kohtisuora. (Salmi 2007)

o

Kuva 7. Normaalijdnnityksen aiheuttava voimapari kappaleessa (Salmi 2007 s.25)

Tallaisen tapauksen keskimaérdisen normaalijannityksen pystyy laskemaan kaavalla (3)
N
o="1, 3)

jossa ¢ on jannitys, N on kohtisuora voima ja A on poikkileikkauksen pinta-ala [m?]. Normaali-

jénnitys ei ole valttamadttd jakautunut kappaleen poikkileikkaukseen tasaisesti, mutta ne ovat eri-
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koistapauksia, joissa esimerkiksi liitetddn eri materiaaleja tai erikokoisia sauvoja yhteen. Normaa-
lijannitystd esiintyy myds silloin, kun voima on kéénteinen eli se pyrkii puristamaan kappaletta

kasaan. (Salmi 2007)

Leikkausjinnitys kuvaa kappaleen poikkileikkauksen suuntaisen voiman aiheuttamaa janni-
tystd. Tdllainen voima pyrkii muuttamaan kappaleen muotoa tai leikkaamaan sen poikkileikkauk-

sen tason suuntaisesti. (Salmi 2007)

at 3T

:: F ::
Emmz RS AN F>

X | X

Kuva 8. Leikkausvoiman aiheuttamaa muodonmuutosta x-akseliin kiinnitetyssd kappa-
leessa.

Leikkausjannityksen voi aiheuttaa kappaleeseen sellainen voima, joka vaikuttaa epatasaisesti kap-

paleen tarkasteltuun poikkileikkaukseen, ja sen voi laskea kaavalla (4)
_2
=" “4)

jossa t on Leikkausjannitys, Q on Leikkausvoima ja A on voiman suuntainen pinta-ala, eli leik-

kauspinta-ala, (Salmi 2007).

Taivutusjiannitys kuvaa kappaleen poikkileikkauksen geometriasta riippuvaa jannitystd, joka ai-
heutuu, kun kappaleeseen vaikuttaa voima, joka pyrkii taivuttamaan kappaleen osia (Salmi,
2007). Sen vaikutus on suurin silloin kuin kappaleen pituus on suurempi kuin sen poikkileikkauk-

sen mitat.
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N

Kuva 9. Taivutusjinnitystd palkissa aiheuttava voima.

Kuvassa 9 jaykésti pddstadn kiinnitetty suora ulokepalkki taipuu voiman vaikutuksesta. Tassé ta-
pauksessa kyse on puhtaasta taivutuksesta, ja taipuminen pakottaa materiaalia kiertyméain palkin

poikkipinta-alan painopisteen ympéri.

%5 7.

0, (y)

9

Kuva 10. Taivutusjinnityksen jakauma kappaleessa (Salmi 2007, s.182)

Kuten kuvasta 10 ndhdédin, ovat suurimmat jannitykset palkin ylé- ja alapinnoilla. Tama tarkoit-
taa, ettd palkin taipuessa kuvan 9 suuntaan sen ylipinnassa tapahtuu venymistd, ja alapinnassa

puristumista.

Néiden ddriarvojen laskemiseen voidaan kayttdé kaavoja (5) ja (6)

M M,
Or1 = I_Zta1 = Wi’ )

M

M
o0 = (@) = — 3, (6)
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joissa Or] ja Or2 ovat taivutusjénnitys ylé- ja alapinnoilla, M; on taivutusmomentti, I, on jayhyys-

momentti, a; ja a; ovat ylé- ja alapinnan etéisyys poikkipinta-alan painopisteestd eli neutraaliak-

selista ja W1 ja W» ovat palkin taivutusvastus taivutuksen suuntaan ja sitd vastaan (Salmi 2007).

Jayhyysmomentti eli neliomomentti on palkin poikkipinnan geometriasta riippuva suure, jonka
yksikkond toimii m*, mutta yleisesti se ilmoitetaan joko cm* tai mm*. Taivutusvastuksen suuruus
riippuu neliomomentista. Standardipalkeille jiyhyysmomentti ja taivutusvastus ilmoitetaan tau-
lukoissa (Kontino 2020), ja ne on mahdollista laskea kéyttiden esijohdettuja kaavoja tai kdyttaen

Steinerin sdintéa (Salmi 2007).

Lujuusopissa on tavanomaista kdyttdd laskennassa erdénlaista tietdiméttomyyskerrointa kompen-
soimaan kaikkia niitd tekijoitd ja yksinkertaistuksia, joita késilaskennassa on pakko tehdd. Téta
kerrointa kutsutaan varmuusluvuksi, ja se varmistaa rakenteen kestdvyyden, vaikka suunniteltu
kuorma ylitettdisiin. Varmuusluku mééritetddn yleensd materiaaliominaisuuksien kautta kiyttden
materiaalin myotolujuutta. Materiaalin myotolujuudella tarkoitetaan sitd jannitystasoa, jonka saa-
vuttaessaan materiaali alkaa myotad. Esimerkiksi palkin tapauksessa se tarkoittaa taipumista niin
pitkélle ettd se ei endd palaudu alkuperdiseen muotoonsa. Joillekin hauraille materiaaleille kuten
valuraudalle, my6toraja toimii myds sen murtorajana. Murtoraja on se jannitystaso, jossa materi-

aali murtuu. (Salmi 2007)

Varmuusluvun voi laskea kaavalla (7)

N = (7

b
Osall

jossa N on varmuusluku, Re on myd&toraja ja ogu on haluttu maksimijannitystaso (Salmi 2007).
Yleensi rakenteita mitoitettaessa kaavaa kaytetddn kaanteisesti ja haluttu maksijannitystaso maa-
ritetddn varmuusluvun avulla. Rakenneterdksille myotdraja ilmoitetaan suoraan niiden nimessa,
esimerkkind S355J2, jonka myo6téraja on 355 MPa ja murtoraja on 470—-630 MPa (SFS-EN
10025-2 2019).
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Kuva 11. Iskusitkeyden mddritys eri standardien mukaisissa terdksissd. (Salmi 2007,
5.436)

Kuvassa 11 listataan eri terdksien iskusitkeyksid eri lampodolosuhteissa. Aiemmin mainitun
S355J2:n iskusitkeys on -20°C:n l&mpdtilaan asti 27 joulea, eli se kestdd mainittuun ldmpdétilaan
asti 27 joulen voimakkuudella tehtyja iskuja ilman plastisia eli pysyvid muodonmuutoksia (Salmi
2007). Esimerkiksi paineilmavasaralla Atlas CopCo RRH10 iskun voima on noin 13 joulea (Atlas
CopCo 2020), joten sellaisella ei normaaleissa sisdolosuhteissa saisi vahingoitettua kyseisti ra-
kenneterdslevyé. Poikkeuksena korkean jannityksen alueet, kuten terdvit kulmat. Tarpeeksi ma-

talan lampdatilan saavuttaessaan rakenneterdksien kiyttdytyminen muuttuu elastisesta plastiseksi.

3.2 Hitsatut terasrakenteet ja vasyminen

Staattisesti kuormitettujen hitsattujen rakenteiden suunnitteluun liittyy normaalin staattisen tar-
kastelun lisdksi myds hitsaustarkastelu. Hitsit tdytyy mitoittaa kadyttotarkoituksensa mukaan, stan-

dardin SFS-EN 1993-1 mukaisesti. Liitokset voidaan karkeasti nimeti
e voimaliitoksiksi
e kiinnitysliitoksiksi
o sideliitoksiksi
e varusteluliitoksiksi.

Voimaliitokset ovat suoraan voimia siirtdvid hitsausliitoksia, joita kdytetéén, kun halutaan kiin-

nittdd voimia siirtdvid kappaleita toisiinsa. Ne mitoitetaan tasalujiksi kappaleen materiaalin
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kanssa, eli ne lapi hitsataan. Voimaliitoksista esimerkkeind toimii hitsatut akselit, palkkirakenteet,

paineastiat, nostokoukut, jne. (Niemi 2003)

Kiinnitysliitoksia kiytetddn, kun liitetddn erilaisia osia toisiinsa hitsaamalla niin ettd niistd muo-
dostetaan kantavia rakenteita ja profiileja. Kiinnitysliitosten tarkoitus on kéytdnndssa estdd pro-
fiilien osien liukuminen toistensa suhteen. Erittdin vaativissa kuormituksissa suositellaan lapihit-
sattaviksi. Kiinnitysliitoksien esimerkkeind toimivat kotelopalkit, laippapalkit, hitsatut putkipal-

kit, jne. (Niemi 2003)

Sideliitokset ovat apuhitsejd, joilla sidotaan vierekkaisid tai rinnakkaisia osia toisiinsa. Niilld py-
ritdéin jaykistiméédn rakenteita niin ettd niiden osat eivét saisi siirtymid kuormituksen alaisena.

Esimerkiksi kotelopalkkien sisdisien jaykisteiden hitsaukset ovat sideliitoksia. (Niemi 2003)

Varusteluhitsit ovat liitoksia, joilla sidotaan erilaisia apuvélineité kuten tikkaita, kahvoja ja kiin-
nikkeitd padrakenteeseen. Niiden paikoitus kannattaa suunnitella niin, ettd niiden tuoma 1ampd ei

aiheuta rakenteeseen ylimaardisid jannityksia kriittisille alueille. (Niemi 2003)

Vihintdan 4 mm ainepaksuudella varustettujen rakenneterdksestd hitsattujen rakenteiden eli ko-
teloiden ja profiilien hitsilajeina kiytetddn yleisesti pienahitsejd, péittiishitseja ja tulppahitseja.

(SFS-EN 1993-1-8 2019)

Pienahitseja kiytetddn osien toisiinsa kiinni hitsaamiseen, kun niiden vélinen kulma on 60° -
120° vililld. Myo6s pienemmit kulmat kuin 60° ovat sallittuja, jos tarkastelu tehddén osittain 14-
pihitsatun péittéishitsin tavalla. Lisdksi yli 120° kulmat ovat sallittuja, mutta vain jos sen mitoitus
tehdédédn kokeellisesti. Pienahitsejéd ei myoskdin saa péattad hitsatulla sivulla, vaan niitd pitéé jat-
kaa kulman yli, jos mahdollista. Pienahitsit voivat olla joko ldpihitsattuja, tai osittain l4pihitsat-

tuja. Jos pienahitsi on lépihitsattu, sitd ei tarvitse mitoittaa staattisesti. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

Piittiishitseji kiytetddn osien toisiinsa hitsaamiseen silloin kun ne ovat samassa tasossa, niin
ettd niiden pait koskettavat toisiaan. Piittdishitsit voivat olla joko lépihitsattuja, tai osittain lapi-
hitsattuja, mutta niiden tulee olla jatkuvia koko materiaalin sauman mitassa. Lapihitsattu tarkoit-
taa hitsin syvyyden olevan sama kuin ainevahvuus, ja osittain lapihitsattu tarkoittaa hitsin syvyy-

den olevan pienempi kuin ainevahvuus. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

Tulppahitseja kdytetddn osien liittdmiseen toisiinsa niin, ettd perusosassa on 8 mm liitettdvan
osan ainevahvuutta suurempi reikd, jonka hitsausmateriaali tayttdd. Tulppaushitsit ovat tarkoitettu
leikkausvoimien siirtdmiseen ja nurjahdustukien tai erottumistukien kiinnittimiseen. (SFS-EN

1993-1-8 2019)

Hitsilajien kestdvyyden mitoittamiseen kéytetddn pienahitsien ja osittain ldpihitsattujen pait-

tdishitsien tapauksessa pituutta ja tehollista a-mittaa. Lapihitsattujen paittdishitsien tapauksessa
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oletetaan hitsin olevan yhté kestdvaa kuin heikompi liitettdva metallilaji. Tulppahitsien mitoituk-

seen kiytetddn sen kohdereidn pinta-alaa. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

Kuva 12. Pienahitsien tehollisen a-mitan mittaustapoja eri tapauksissa. (SFS-EN 1993-1-8
2019, 5.45)

Kuvassa 12 esitetddn pienahitsien tehollisen a-mitan mittaustapoja myds silloin kun hitsilld on
tunkeuma. Tunkeuma kuvaa hitsausaineen tunkeutumisetiisyyttd materiaaliin. A-mitta on suu-
rimman kolmion korkeus, joka voidaan piirti4 railon kylkien ja hitsin pinnan vilille. Pienahitsien
mitoitukseen voi kéyttdd komponenttimenetelméad, jossa hitsin siirtimét voimat jactaan pituus-
suunnan suhteen yhdensuuntaisiin ja kohtisuoriin komponentteihin ja verrataan niitd heikomman
liitettdvan osan korjattuun murtolujuuteen. Vaihtoehtona on kayttdd yksinkertaistettua menetel-
mad, jossa oletetaan hitsin lujuus riittdvaksi, kun hitsiin vaikuttava voima on pienempi kuin kes-
tdvyyden mitoitusarvo. Komponenttimenetelméa kaytetdédn yleensa voima- ja sideliitoksiin ja yk-
sinkertaistettua menetelméé voima-, kiinnitys- ja sideliitoksiin. Liséksi yksinkertaisessa tavassa
jénnityksen arvona kéytetddn suurinta liitokseen kohdistuvaa nimellisjénnitysté, joka oletetaan

leikkausjannitykseksi. (SFS-EN 1993-1-8 2019)



Kuva 13. Pienahitsin keltaisella merkityn laskentapoikkipinnan jinnitykset.
Muokattu lihteestd (SFS-EN 1993-1-8 2019, 5.46)

Komponenttimenetelman mukaisesti laskettaessa hitsin laskentapinnan mitoitusarvo A,, lasketaan
kaavalla (8)

Ay =Saxly;, ®)
jossa a on hitsin a-mitta ja ler on hitsin tehollinen pituus. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

Pienahitsin kestidvyys on riittdvé, jos molemmat kaavat (9) ja (10) ovat voimassa

[02 +3 x (12 +7{)]°° < Bf—”,
WX'}/MZ

)

0. < 0,9 x 2 (10)
YM2

joissa G on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijénnitys, G| on hitsin akselin suuntainen
normaalijénnitys, TL on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys, Tj| on hitsin akselin

suuntainen leikkausjannitys, f, on liitettivin osan vetomurtolujuus, BW on korrellaatiokerroin ja

Ym2 on liitoksen osavarmuuskerroin. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

23
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Yksinkertaistetun tavan mukaan laskiessa tutkitaan toteuttaako hitsi kaavan (11) ehdon

Fw,Ed < Fw,Rd Xa, (11)
jossa Fw,Ed on hitsiin vaikuttavan jannitys, a on hitsin a-mitta ja Fw,Rd on hitsin sallittu voima.

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo fVW,d lasketaan kaavalla (12)

fu
fowa = —2—, (12)

ﬁwxyM2

jossa fvw,d - FW,Rd, joka on kaavan (12) vertailuarvo. (SFS-EN 1993-1-8 2019)

Taulukko 1. Ylhdidlli korrellaatiokertoimen f,, arvoja, keskelld osavarmuuskertoimen arvoja eri standardien te-
raslajeille ja alhaalla yy kertoimen suositeltuja arvoja. Muokattu lihteestd (SFS-EN 1993-1-8 2019,
s.19ja 47)
Standardi ja terislaji
Korrelaatiokerroin £y,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235
" ,
S35 W S235H S235H 0,8

‘ S 275 S9751 ‘ S_Z?JH )

S 275 N/NL S 275 NH/NLH S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML o S 275 MH/MLH

S 355 s
S355H

S 355 N/NL S355H ‘noc

$ 355 M/ML $ 355 NH/NLH : ;’5’ ﬂgﬁﬁl 0.3
S355W C

S 420 N/NL .
S 420 M/ML. S 420 MH/MLH 1.0

S 460 N/NL .
S 460 M/ML S 460 NH/NLH Siggﬂgﬁli]:] 1,0

S 460 Q/QL/QLI '

Rakenneosien ja poikkileikkausten kestivyys Ivo » Pain and v ks, EN 1993-1-1

Ruuvien kestivyys

Niittien kestivyys

Niveltappien kestivyys vz

Hitsien kestivyys

Reunapuristuskestivyys

Liukumiskestivyys

- murtorajatilassa (kiinnitysluokka C) U3

- kilyttorajatilassa (kiinnitysluokka B) M3 ser
Injektioruuvin reunapuristuskestivyys M4
Rakenneputkien liitosten kestidvyys ristikoissa ™3
Niveltappien kestivyys kiyttorajatilassa VMé.ser

Ruuvien esijdnnitys U7

Betonin kestéivyys 7. ks. EN 1992

Huom. Osavarmuuslukujen yy; arvot voidaan esittii kansallisessa liitteessd. Suositeltavat arvot ovat:
Y= 125 7vz= 1,25 vvsser= 1,15 yma= 1,00 s = 1,05 Yugser= 1.0: Y= 1,1
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Talle tyolle olennaiset korrellaatiokertoimet seké liitosten osavarmuusluvut ovat esitetty vihrealla
taulukossa 1. Osavarmuuskertoimen médrittdmiseen voidaan lisdksi kdyttdd vaurionsiedon ja var-
man kestdmisen periaatteita, joissa ym2 arvo haetaan vaurion suuruuden mukaan véliltd 1.00-1.35

(SFS-EN 1993-1-9 2019).

Staattinen mitoitus ei ole hitsatuille terdsrakenteille aina tarpeeksi, vaan pitdd myds ottaa huomi-
oon koneen elinidn aikaiset kuormitukset. Ajan kuluessa, kuormituskertojen kasvaessa materiaalit
heikkenevit. Tatd kutsutaan vasymiseksi. Hitsauksien vdsymistarkasteluun kdytetddn Eurokoodi

3: SFS-EN 1993-1-9 standardia.

Hitsausliitoksissa on aina epdtdydellisyyksid, mikrosdrdjd, jotka syntyvit rakenteeseen valmis-
tuksen aikana. Metallipintojen epatdydellisyys, metallin sisdiset jannitykset, hitsaustavan vaiku-
tukset ja [ammon maard kaikki vaikuttavat ndihin sdrdjen syntymiseen. Yleisesti voidaan sanoa
viasymisen olevan ndiden mikrosdrdjen kasvua erilaisten kuormitusten vaikutuksesta. (SFS-EN

1993-1-9 2019)

Rakenteiden visymistarkastelussa maérittdvand parametrina on yleensé rakenteen vaurioitumi-
nen. Rakenteelle haetaan haluttu kestoikd, nimellinen jénnitys pédasiallisesta rasituksesta sekd
visymisluokka ja mahdollinen koon vaikutuskerroin ks kiyttden SFS-EN 1993-1-9 standardin

taulukoiden esitapauksia.
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Vasymis- | Rakenneyksityiskohta Kuvaus Vaatimukset

luokka

125 Jatkuvat pituussuuntaiset Yksityiskohdat 1) ja 2):

Lopetus/aloituskohtia ei sallita,
1) Automatisoidusti tai paitsi jos korjaus tehdaan
taysmekanisoidusti hitsatut asiantuntijan toimesta ja
kaksipuoliset paittaishitsit. tehdaan tarkastus sen
toteamiseksi, etta korjaus on
2) Automatisoidusti tai tehty asianmukaisesti.
taysmekanisoidusti hitsatut
pienahitsit. Peitelevyn paat
tarkistetaan taulukon 8.3
rakenneyksityiskohtien 6) tai
7) mukaan.

112 3) Automatisoidusti tai 4) Kun tdméa
taysmekanisoidusti hitsatut rakenneyksityiskohta sisaltaa
kaksipuoliset piena- tai lopetus/aloituskohtia kaytetaan
paittaishitsit, mutta ne vasymisluokkaa 100.
sisaltavat lopetus- fai
aloituskohtia.

4) Automatisoidusti tai
taysmekanisoidusti yhdelta
puolelta hitsatut paittaishitsit
Jatkuvaa juuritukea
kaytettaesséa, mutta ilman
lopetus- tai aloituskohtia.

100 5) Kasivaraisesti hitsatut Rakenneyksityiskchdissa 5) ja
piena- tai paittaishitsit. 6) laippa- ja uumalevyjen

vélinen erittain hyva sovitus on
6) Kaikki yhdeltd puolelta oleellinen. Uuman reunat
hitsatut paittaishitsit, valmistetaan siten, etta
erityisesti koteloprofiilit. juuripinta on sopiva riittdvan
saannollisen
keskeytymattoman tunkeuman
saavuttamiseksi.

100 7) Kaikki hitsattujen piena- tai | 7) Korjaaminen asiantuntijan
paittaishitsien korjaukset tekemalla hiomisella kaikkien
véasytysluokissa 1)...6). néakyvien jalkien poistamiseksi

ja riittava varmistus voivat
palauttaa alkuperéisen
véasymisluokan.

Kuva 14. Erdiden kiinnitysliitoksien vdsymisluokkataulukko. (SFS-EN 1993-1-9 2019,
s.21)

Visymisrajat vakioamplitudisille jannitysvaihteluille lasketaan kdyttden kaavaa (13)

1
2

Aoy = (3) x Ao, (13)
jossa Aop on vakioamplitudinen vésymisraja ja Acc on taulukosta haettu vésymisluokka. Jos va-
kioamplitudinen visymisraja on korkeampi kuin kappaleen maksimijannitykset, voidaan olettaa,

ettd hitsin elinikd on ikuinen, eiké tarkastelua tarvitse jatkaa. (SFS-EN 1993-1-9 2019)

Lisdksi nimelliselld jannityskertymaélld, jossa jannitysvaihteluvilit heittelevét vakioamplitudisen
vésymisrajan molemmilla puolilla, lasketaan alempi vésymisraja kaavalla (14)
1

poy = () x Aoy, (14)

jossa Aot on alempi viasymisraja. (SFS-EN 1993-1-9 2019)
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1000

Normaalijannityksen vaihteluvali Acg [N/mm?]

1 Vésymisluokka Acg
2 Vakioamplitudinen
vasymisraja Aop

10
1,0E+04 1,0E+05 106406 2 108407 1,0E+08 1,0E+09 3 Alempi vasymisraja Ao

Jannityssyklien lukumaara N

Kuva 15. Normaalijdnnityksen kdyrdt suhteessa jannityssyklien lukumddrddn.
(SFS-EN 1993-1-9 2019 5.15)

Kuvassa 15 médritetdin jannityssyklien lukumairén avulla kulmakerroin m, jonka avulla pysty-

téddn kaavoista (15) ja (16) laskemaan véisymislujuudet.
Acg™ X Ng = Ao, x2Xx10°%,  kunm=3  (15)
Aog™ X N = Aop™ x5 x 10°, kunm=5 (16)
Jossa Acr on visymisraja ja Nr on jannityssyklien lukumaéra. (SFS-EN 1993-1-9 2019)

Visymislujuuksien sekd vasymisrajojen avulla voi maérittda rakenteelle eliniin murtumiseen asti

kayttden vauriosumman kaavaa (17) ja kestoidn kaavaa (18)

_ nEgi
Dy =Tt (17)
_ 6 AO'C m
Np =2 x 106 x (—Mi) , (18)

joissa n; on jénnitysjaksojen lukumaiéra tasolla i, Ac; on jannitysvaihtelu ja Nr on kestoiké vakio-
amplitudisella kuormituksella kuten kuvassa 15. Kun Dq < 1, on rakenne turvallisesti kiytettidvissa

suunnitellun elinikénsd. (SFS-EN 1993-1-9 2019)
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4. SUUNNITTELU JA LASKENTA

Aiemmista tulppaustelineistd otetaan suunnitteluun mukaan tirkeimmait ominaisuudet. Nadma
ovat pydritys, korkeussdito, liitettdvyys rullarataan sekd yhteensopivuus kaikkien tehtaalla tuo-
tettavien moottoriryhmien kanssa. Korkeussédddon suunnittelussa otetaan huomioon seké ryhmien
ettd itse kokoonpanon massa. Tulppauspukin ldpi tulee siis kulkemaan vanhojen HD-ryhmien li-

siksi vield uuden AP-tuoteperheen ryhmdt, ja ne eroavat muotoilultaan vanhoista ryhmista.

Ensimmaiisend mééritetdén pukin padmitat, jonka jilkeen etsitddn sille sopivat sdhkodisesti sdédet-
tavit jalat. Lisdksi madritellddn kuinka pyoritys toteutetaan. Tdmaén jalkeen tehddédn kisin alusta-
vat lujuuslaskennat, ja tuloksista iteroidaan sopiva tasapaino painon ja lujuuden suhteen. Lopuksi

tehddén vasymistarkastelu ja varmistetaan suunnittelun laatu.
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4.1 Kehdon paamitat

Paiasiallisten mittojen médrityksessé otetaan huomioon ryhmien mitat ja painot, ja kdytetédn niitd
kehtorakenteen kestdvyyden ja painon optimoinnissa. Ulkomittoja ei ole tarkemmin rajoitettu,
mutta lattiatilan sddstamiseksi kehtorakenne pyritddn pitimaén mahdollisimman pienend. Kehdon

paino mitoitetaan tarvittaessa kestdvyyden ja korkeussdaddon jalkojen kapasiteetin mukaan.

Kuva 16. Vasemmalla 44-, oikealla 98-, ja alhaalla AP- ryhmien merkittdvdt piirteet, jossa
vihredlld merkattu ulokegeometria.

Ryhmiit asetetaan tai kuljetetaan tulppauspukin péélle pituussuuntaisesti, niin ettd kuvassa 16 na-
kyvé puoli jaa kéyttdjan vasemmalle puolelle. Merkitsevit mitat ryhmille ovat ryhmén kokonais-
leveys, sen laakerikansien leveys, seki pulttien korkeus ryhmén muun pohjatasoon ndhden. Tama

antaa rajamitat pukin kehdolle kaikista ryhmista.



Taulukko 2.
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Ryhmien perustiedot pukin kehdon mitoitukseen.

Ryhma Leveys [mm] | Pituus [mm] | Pulttien korkeus [mm][Paino [kg]
33 376 442 0 120
44/49-HLA 376 562 0 160
74/74-HLA 320 854 0 205
84-HLA 320 854 0 225
98-HLA 320 986 4 242

Taulukko 2:n mitat madrdévit kehdon minimidimensiot ja massan, mille koko pukki tiytyy mi-
toittaa. Namai mitat ja rullaratavalmius rajoittavat mahdollista pukin geometriaa jonkin verran.
Kéytdnndssa pukin kehto on tehtéva jonkinlaiseksi kuljetusradaksi, jotta se pystyy ottamaan ryh-

mid vastaan rullaradalta, kuten 6-hallin pukki kuvassa 3.

[376.00
336,00
|2000 | _
~|8:00,
320,00
Hr—y n Hop——&
[ Wg |, f250 ' T
‘ =% B ‘e -2 i
B sl B
[ ] St g o Ho s ‘
2|
! 1N ! E 5 !
"
Lz gl= B 8 - o ——- IJ
a 3= 3 L]
hd
N
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Kuva 17. Ryhmien mddrddamdt kehdon mitat samassa geometriassa.

Kuvassa 17 ryhmien mitat on esitetty samassa geometriassa, niin ettd kaikki kolme erilaista poh-
jageometriaa ovat eri tasolla. Téllainen on helppo toteuttaa kolmella erikokoisella laakerilla, ja ne
hoitaisivat moottoriryhmien keskittdmisen automaattisesti, mutta ongelmaksi muodostuu AP-ryh-
mien erikoinen pohjageometria. Molemmilla sivuilla on kuvaan 16 vihredlld merkityt ulokkeet,
jotka ovat muuta ryhmaa levedmmat ja niitd on muutamia ripoteltuna ryhmien sivuille. Ne tekevit

edelld mietitystd rakenteesta kdytdnnossd mahdottoman.
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Ratkaisuna erikoiselle pohjageometrialle on muuttuvalla leveydelld oleva kehto, jossa rullien le-
veysasentoa pystyy sddtdmidn joko tiettyjen portaiden vililld, tai portaattomasti. Téllainen ra-
kenne kiertdd muutaman ongelman, mutta luo samalla muutaman lisdd. Hyvand puolena on sdi-
dettivyys, keskittdmisen helppous ja automaattinen yhteensopivuus kaikkien ryhmémallien vé-
lilld. Teknisind ongelmina mukaan saapuu rullien materiaali, niiden laakerit ja kuinka sdito fyy-

sisesti toteutetaan.

Kuva 18. Kehdon malli sdddettivdilld rullien etdisyydelld.

Kuvassa 18 esitetdéin kehdon alustava malli tarvittavilla toimilaitteilla. Kehdon uumalevyjen etéi-
syys toisistaan on 440 mm ja kehdon korkeus on 80 mm. Levyjen materiaalina toimii vahvuudel-
taan 10 mm S355J2 rakenneterds. Kokoonpanon kokonaispaino on 55 kg. Rullien materiaaliksi
valikoitui alustavasti POM-muovi, sen keveyden, hyvien mekaanisten ominaisuuksien seka ko-

neistettavuuden vuoksi.

Rullien vilin leveytta pystyy sddtdméén portaattomasti 300 mm — 400 mm valilla. Rullat litkkuvat
liukulaakerien varassa, jotka on asennettu rullien molempiin pédtyihin. Liukupintana toimii ko-
vakromipinnoitettu 10 mm halkaisijaltaan oleva lineaaritanko, ja liikuttamiseen kéytetéén trapet-
sikierteistd TR14-4 ruuvia, jossa on erikétiset kierteet tangon keskiosasta. Tdmé mahdollistaa mo-

lempien puolien symmetrisen liikkeen yhdelld ruuvilla.
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4.2 Pyoritys ja korkeussaato

Pukin pyorityksen toteutukseen on todella monta eri mahdollista vaihtoehtoa. Mahdollisuutena
on kehittdd omavalmisteinen, laakeriyksikdistd koottu kokoonpano, tai valita jokin valmiista tuot-
teista, joita esimerkiksi Igus valmistaa. Rakenne kuitenkin pyritdén pitdimain mahdollisimman
yksinkertaisena, ja kehdon liukuvissa rullakokoonpanoissa on jo tarpeeksi monimutkainen ra-
kenne. Mahdollisista vaihtoehdoista valikoitui TGB Slewing Rings:in valmistama U400.12 k#én-

tokehi, jonka etuna muihin toimi sen koko, hinta ja rasituksenkesto.

Kuva 19. Kddntokehdn malli sekd poikkileikkaus.

Kuvassa 19 esitetddn kdantokehdn mitat ja yleiskuva. Kehdlaakerin toimintaperiaate on erittdin
lahelld normaalin kuulalaakerin vastaavaa, jossa ylemman kehédn voimat ottaa vastaan sarja laa-
kerikuulia. Nama kuulat valittdvét voimat alemman kehdn kautta runkorakenteeseen. Tasté syystd
kehd voi pyorid ja vastaanottaa suuriakin voimia samaan aikaan. Kehin mekaaniset ominaisuudet
ovat riittdvat tarkoitukseen, ja se on rakenteeltaan erittdin tukeva. Haittapuolina voidaan ndhda

kehilaakerin 15 kg paino, asennuspintojen suoruusvaatimus ja koko.

Korkeussdaddon suunnittelussa on otettava huomioon ryhmien painon liséksi kehdon, kehélaake-
rin sekd sen runkolaipan paino. Pelkéstdan kehto ja kehélaakeri painavat yhteensd 70 kg, ja se
liséttynd suurimman ryhmén 250 kg:n painoon on jo huomattavan suuri massa liikuteltavaksi kor-

keussuunnassa. Valinta kohdistui kahteen Moteck:n valmistamaan DLC2- nostopilariin, joita
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kaytetddn synkronoidusti parina. DLC2:n nostokapasiteetti on 2.5 kN per pilari ja iskun pituus
450 mm, joka mahdollistaa kaikille ergonomiset tydolosuhteet. Sivukuormituksen kesto ei ole
tillaisessa kuormituksessa oleellinen asia, koska tulpat asennetaan paineilmavasaroilla. Koko-
naismassasta puuttuu vield kehélaakerin ja nostopilarit yhdistéva runkolaippa. Nostopilarien ko-
konaisnostokapasiteetti on kuitenkin 5 kN. Voimme olettaa, ettd runkolaipan massa alittaa jaljelld

olevan kapasiteetin, jonka voimme laskea olevan: ~505 kg — (250 kg + 70 kg) = 185 kg.

4.3 Mitoitus ja tulokset

Kehdon laskennassa tehdéén tiettyja yksinkertaistuksia, jotta sen pystyy sovittamaan kaksiulot-
teiseen vapaakappalekuvaan. Ryhmit syotetddn pukin péélle aina samasta suunnasta, aina samo-
jen rullien péélle. Keskelld oleva kehilaakeri kiinnitetdén kehtoon EN-ISO 4762 M10x35 Kuu-
siokolopulteilla tiukasti kahdestatoista pisteestd. Pulttien oletetaan kiinnittdvan kehdon laakeriin

jaykasti, ja se tarkoittaa, etti laskentaan pystyy kayttdmaan ulokepalkin taivutustapausta.

Yksinkertaistuksen kompensoimiseksi kdytetddn mitoituskuormana tayttd 250 kg:n massaa. Rea-
listisesti téllaista kuormitusta ei ikind ensimmaiselle rullaparille tule, silld pukille moottoriryhmia
syottava rullarata tulee kantamaan suurimman osan painosta. Kuorma siirtyy vahitellen tulppaus-
pukin piille, ja ryhmien pituuden vuoksi ryhmai ehtii kehilaakerin péélle ennen kuin koko paino
on siirtynyt pukille. T&ll6in kuormitus on tasaisesti jakautunut pukin péélle, ja ryhmien painopiste

on kehilaakerin paalla.
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471,250

Kuva 20. Laskentamitat ja yksinkertaistettu laskentamalli (Beam-Sorvimo 2021)

Kuvassa 20 esitettyd vihredlld merkittyd mittaa, taulukossa 2 esitettyjd massoja seké kaavoja (2)

ja (1) hyddyntden lasketaan pistekuormitus F ja taivutusjannitys M,
F =2451.7 N,
M, = 665626.4 Nmm.

Jayhyysmomentin laskennassa kdytetdan Smath Studio- laskentaohjelmistoa. Levyn ainevahvuus
on 10 mm, uumalevyn korkeus 80 mm ja koko kehdon leveys 440 mm. Jiyhyysmomentin arvoksi

kuormituksen suuntaisesti saadaan
I, = 2307643.7 mm*,

ja painopisteen etdisyydeksi y alalaipan alapinnasta seké ylédlaipan ylépinnasta y, saadaan.
y = 14.6552 mm,
y, = 65.3448 mm.

Kuorman taivuttaessa kehtoa sen ylépinnat venyvit ja alapinnat puristuvat, ja aiheuttavat taivu-

tusjannityksen. Kéyttden kaavoja (5) ja (6) voidaan laskea taivutusjannityksille arvot.
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oy, = 18.8483 MPa
Oy = —4.2272 MPa

Jannityksen negatiivinen arvo tarkoittaa, ettd jannitys syntyy puristavasta kuormituksesta. Keh-
don mittojen optimoinnin kannalta on jarkevéd laskea sen poikkipinta-suureet ja jannitykset vield

eri ainevahvuuksilla. Téssé tapauksessa ainevahvuus on lineaarisesti yhteydessd massaan.

Jayhyysmomentin ja taivutusjiannityksen suhde
ainevahvuuteen
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Kuva 21. Lasketut jdyhyysmomentit ja taivutusjinnitykset suhteessa ainevahvuuteen.

Kuvassa 21 on kuvattu ainevahvuuden yhteys jayhyysmomenttiin ja taivutusjdnnitykseen. Niin
kutsuttu sweet spot 10ytyy ainevahvuuden s = 7 mm kohdalta, jossa jénnitys on 27 MPa. 7 mm
paksua rakenneterédslevyé ei kuitenkaan 10ydy terédsluetteloista varastotavarana, ja olisi erittdin
kallista koneistaa levyt tdhdn vahvuuteen. Tastd syystd nostamme ainevahvuuden s = 8§ mm.
Jayhyysmomentti kasvaa nopeasti, kun profiilin korkeutta nostaa. Tdssd tapauksessa ei ole mah-
dollista muuttaa korkeutta, vaan optimointi on tehtdva ainevahvuuden kautta. Kun s = 8 mm,
kehdon massa pienenee arvoon m = 30.5 kg, joka on 20 % vdhemman kuin alkuperdinen 38 kg, s

=10 mm levylla.

Kehdon poikkileikkauksen profiilin vuoksi ainevahvuuden vaikutus taivutusjannitykseen jad ver-
rattain pieneksi. S355-rakenneterds kestdisi staattisesti mitoitettuna vield huomattavasti suurem-

pia jannityksid, mutta se ei ole visymisen kannalta viisasta.

Uumalevyt yhdistetddn alalaippaan kiinnitysliitoksena pienahitseilld. Pienahitsin yksinkertaisessa
mitoitustavassa kdytetddn kuormana nimellisjannitystd. Nimellisjannitys madritelldan tdssé ta-
pauksessa leikkausjannityksen ja taivutusjdnnityksen summana. Kéyttden kaavaa (4) suuremman

puolen leikkausjénnitykselle saadaan arvoksi
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T =68.1 MPa
ja hitsin sallituksi jannityksesi saadaan
Fygq = 0y1 + 7 =286.95MPa
Kaavalla (12) saadaan vertailuarvoksi
fowa = Fwra = 261.73 MPa
Tarkastetaan kaavan (11) ehdon voimassaolo
Fypq =86.95MPa <a X F,gq =7852MPa

Ehto pitdd paikkansa, eli a = 3 mm riittdé pienahitsin mitaksi. Pienempikin riittdisi, mutta stan-

dardin mukaisesti tdmén ainevahvuuden levyn pienahitsin minimi a-mitta on 3 mm.

Hitsien vésymistarkasteluun haetaan ensin SFS-EN 1993-1-9 standardista visymisluokka. Téssé

tapauksessa se 10ytyy kuvasta 14, kohdasta 6.
Ao, = 100 MPa

Visymisluokan avulla lasketaan kaavalla (13) vakioamplitudisen kuormituksen vdsymisraja, ja

kaavalla (14) alempi vdsymisraja,
Aop = 73.68 MPa
Ao, = 40.47 MPa

Jannitys ei missddn kohtaa saavuta vésymisrajoja, eli liitos on turvallisesti mitoitettu. 5 vuoden
elinidn aikana toistomédrit ovat kuitenkin huomattavia, joten Miner-Palmgrenin vauriosumman
ja kestoién kaavoilla (17) ja (18) varmistetaan turvallinen toiminta koko elinién ajan. Toistoméaa-

rit tulevat tehtaan ~30000 moottorin vuotuisesta kapasiteetista.

144675925,9259
187828700,2254
215959399, 6329
N, =| 291587694,9993
4070832486,5243
592592592, 5926
1157407407,4074

7

Digial = E D i:0,4952 day

i=1

Tuloksista huomataan kehdon kestoluokan olevan tavoitteen mukainen. Liitteessid C esitetddn tar-

kemmin Palmgren-Minerin kaavalla laskenta-arvot.
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5. YHTEENVETO

Tulppauspukin suunnittelu lujuusopin nikdkulmasta oli yllattdvén haastavaa. Tyon ldhtdkohtia
helpotti se, ettd suunnittelemaan ei tarvinnut lahteé taysin puhtaalta pdydélta, vaikka mikddn van-
hoista ratkaisuista ei suoraan tarkoitukseen olisikaan kdynyt. Vanhoista ratkaisuista poimittiin
parhaat ominaisuudet ja ne lisdttiin suunnittelutavoitteisiin. Korkeussédadon ja pyorityksen integ-
rointi yhteen kokoonpanoon maustettuna yhteensopivuudella kaikkien ryhmémallien vililla vai-
kutti haastavalta, mutta kaikki saatiin kivuttomasti liitettyd kokoonpanoon. Alustava malli ei lo-
puksi ollut kaukana lopullisista mitoistaan, joten se selvisi verrattain pienilld muutoksilla. Kéy-
tannossa pukki ylimitoitettiin hieman, mutta se on kayttdympariston huomioon ottaen vain hyva
asia. Staattinen mitoitus tuotti sellaiset tulokset, ettd pukin kehtoa olisi voinut keventdd myds
lisdd, mutta staattisen mitoituksen lisdksi tehty viasymistarkastelu osoitti sen Iuulon virheelliseksi.
Mabhdollisimman raskas rakenne olisi todennékdisesti ollut vield parempi, koska itse ty6 eli tulp-
paus kéyttid paineilmavasaroita tulppien sisdén lyomiseen. Tdmai késittely aiheuttaa kappaleeseen
virinad, ja raskaampi rakenne vaimentaa kyseisié varin6itd paremmin. Vaikka tulppauspukki kuu-
lostaa ja nayttda erittdin yksinkertaiselta koneelta, 10ytyy siitd silti valtava mééra mitoitettavaa ja
pohdittavaa. Koko tyon olisi voinut tehdd my0s puhtaasti kiyttden jotakin FEA-tyokalua, ja saada
siitd silti irti sama médéra asiaa.

Kaikki suunnittelutavoitteet saavutettiin, ja tulppauspukki todennikdisesti valmistetaan, kunhan

sopiva aikavili 10ydetdén.
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LIITE B: MOTECK DLC2 NOSTOPILARI

Al Saints Industrial Estate, Shildon, Co. Durham DL4 2RD
1 +44 (0)1388 778400 1 +44 (0)1388 778800
wwww.moteck.co.uk e sales@crd-devices.co.uk

DEVICES

Lifting Column
DLC2

Features

4 DLC2 is a quiet and powerful 2-part in-line lifting column with robust design,
which is applicable to lifting table, work bench, work station... etc. It can drive
as a single system or up to 4 synchronization system. The special
transmission mechanism makes it move smoothly and rapidly.

4 Main applications : furniture, homecare

4 Input voltage : 24V DC

4 Max. load : 2000N

& Max. current : 45 A @ 29V DC

& Max. speed at no load : 18 mm/sec

& Max. speed at full load : 13 mm/sec

& Stroke : 450 mm, 261 mm, 140 mm

4 Bending moment : 1000 Nm (static) / 750 Nm (dynamic)

4 Duty cycle : 10% (max. 2 min. continuous operation)

4 |P protection level : IP21

$ Anodized aluminum body

& Noise level : =50dB

& Preset limit switches

& Certified : CE marking, EMC Directive 2014/53/EU, EN 55014-1, EN 55014-2

& Ambient operating temperature : 0°C ~ +45°C &
MOTECK

MOTORIZE OUR WORLD



Options

& Digital positioning feedback with dual Hall effect sensors

Compatibility

1. Control Box : CB4M, DKC3

Performance Data

Max. Max. Typical ?peed Typ‘::al C;gr;t;:nt
Model No Push Load | Pull Load (mm/s) we
(N) (N) No load | Fullload | Noload | Full load
DLC2-24HB-XXX XXXX-XXXXX | 2,000 2,000 18 13 11 45
Speed vs. Load Current vs. Load
25
20
z <
‘E 15 - .E_
3
£ 5
0

0 500 1,000 1,500 2,000
Load (N)

500 1,000

1,500

Load (N)

2,000
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Dimensions
Unit : mm
Stroke (S) 450 261 140
Retracted Length (A) 660 550 330
Extended Length (B) 1,110 an 470
[ 7]
(]
192
g 250
o | o>
® . s~ o+t :,“/
E E -] E E - b »e
. * * o © o . . .9
Bottom
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LIITE C: SMATH-LASKENTATIEDOSTO

h =80 mm korkeus
5, :=0 mm ylalaipan paksuus

W, =0 mm ylalaipan leveys
w,:=440 mm alalaipan leveys
0 272mm b:=20 mm uuman paksuus

5,:=10 mm alalaipan paksuus
b,:=w, —b=—20mm ylalaipan sisamitta
b,:=w, —b=420mm alalaipan sisamitta

. . 2 2
Painopiste [b-h +b,-s, +b1.sj.[2.hfsl)]
alalaipan y:= =14,6552 mm
alapinnasta. [2.[b.h+b2.32 +b1'31]]

E,:=h_—-y==65,3448 mm painopisteen etaisyys ylapinnasta
Maksimipaino maarittyy suurimman ryhman mukaan.  h,:=y — s, =4,6552mm painopisteen etéaisyys alalaipasta
h,:=E, -5, =65, 3448 mm painopisteen etaisyys ylalaipan

M, := 250 kg .
1 alapinnasta
a::ga=9,806612 3 3 3 P 3
s W,y _bz.hv +w;-E, _bl'hl 2
F,:=M, .a=2451,6625N Iz= 3 =2307643,6782 mm
:=271,5 mm
M, :=F, .L=665,6264Nm M, =665626,3688 Nmn Minimipaino maarittyy pienimman ryhman
mukaan
Ainevahvuudella s = 10 mm M, :=150 kg
4
I,,:=2307644 mm F,i=M,.2=1470,9975N

=14, 65517 =80 mm— y, = 65, 3448
Y2 ’ oY Yy =09 mm M,,:=F,-L=399,3758 N m

T
- z1 _ 3 M
W, = —— =35314,867297 mm t2
vy oﬂzzzi.yjzll,BOS‘MPa
I z
1 3
W, = — =157462,792994 mm M,
t
2 o == [-Y¥Y,|=-2,5363 MPa
22 2 !
M, . I, [ ]
o =7 -¥y; =18,8483 MPa
1 -
1\; Jos levyn paksuutta pienentda s= 8mm,
t jannitys nousee:
a = = = —
r2 =T [ yz] 4,2272 MPa

Vi3 :=80mm— 13,1 mm

(8355 5=3...100 mm, EN-10025-2) T,, :=1905150 mm4

B,:=0,9 R_:=510 MPa M,
(o) = —.Y¥.,=23,3737 MPa
13 i3 r
Ve =1,25 £ =R i Iz

Hitsin mitoitus: Oletetaan leikkausvoiman jakautuvan tasaisesti kehdon

Kokeillaan ensina = 3 mm molemmille puclille:
Pienahitsin a-mitat levyissa jotka ovat 4mm tai a,; :=3 mm
paksumpia taytyy olla minimiss&an 3mm.

—3 e Q:=F, =2451,6625 N

mitta u 1 N
2 2
£ A3 61,7321 1/2‘ 1 '7/2'[&1 ]
vw,d " BW'YMZ - r MPa Ahitsi =2. > =18 mm
Q
Fw,Rd' = fvw,d=26l'7321 MPa Ty = =136,2035MPa T,
hitsi — =68,1017 MPa
T 2
N
Fy,gq=9%1 +— =86,9501MPa  3=3mmon
F 785,1964 MP rittava. F, ra
-a_ . = a ’
w,Rd " “mitta r — —_— =3,0101
Fw,Ed < Qnitea " Fw,Rd =1 86,95 MPa !
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Kuvan 14 taulukosta haetaan meille jarkevan esitapauksen vasymisluokka Ac.c.

Aac =100 MPa

u - Varmuuskerroin vasymisen suhteen:
Lasketaan vasymisraja Ac.D

1 o, =40, =173,6806 MPa
3
R =
Ao, = 3].m%:7&6%6mm e =325 MPa
5 R
N:= =4,8181
oéall
Vaihtuvakuormitteisen jannitysamplitudin alempi vasymisraja:
1
Ao, = m] -Ac, =40,4713 MPa Kumpiakaan rajoja ei saavuteta maksimikuormituksella.

Jannityssyklien lukumaara:
N,:=5.52-5-115=1,495-10 eli, kuvasta 15 nahdaan ettam = 3
m:=3

6 L e
Ao, N, = Ao, -2.10 <> A0y := =237,3903 MPa Vasymisraja erittain korkealla.

Vauriosumma Minerin kaavalla:

Oletetaan ainevahvuus s = 8 mm ja 5 vuoden elin-ik&, ja kayttoa 5 paivaa / viikko.

Toistoja per paivan. 115 kpl.

Vauriosumman laskenta kayttaen arvioituja ryhmatuotannon maaria. Katsotaan massat taulukosta 2 --> lasketaan
jannitykset . Jannitysten arvot pyéristetty ylospain seuraavaan kokonaislukuun.

Ao :=[24 22 21 19 17 15 12] MPa T:=5-52-5day=1300day

42860 42860 42860

2.42860 2.42860 1,5-42860 42860]

10 7 4
n:=— 2
toistojen kokonaismaara, 0.,
24 vertailuarvona N,
22 7
_ _ kpl
T 21 for i€ [1..7] N, g = E n  =149857 *P
Ao = Ao =| 19| MPa . 1
" m 1=1
17 6 Ao
15 Ny =2-10 -7
12 . i
144675925, 9259
0,0193
187828700,2254
. 0,0212
215959399, 6329 for i€[1..7]
0,0323
N, =| 291587694, 9993 T-n
_ i D=|0,1911 | day
407083248,5243 D =
i N 0,1369 7
592592592,5926 i 0.0705
1157407407,4074 ' Dyprar = E D i = 0,4952 day
0,0241 =

Ntodellinen = D =2624,9921
total



